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Almeida  Junior  (IPEA),  Alaor  Moacyr  Dall´Antonia  Jr.  (INMET),  and  Fábio  Ricarte  (Brazilian 
Environmental Ministry) for generously providing the data used in this study. We would also like to 
















recent  economic  and  policy  determinants  of  deforestation  in  the B r a z i l i a n  A m a z o n .  W e  
estimate panel data models for the years between 2002 and 2007 for 368 municipalities in 
the  region  using  municipality  fixed  effects  and  GMM.  The  results  show  that  recent 
deforestation is driven by fluctuations in meat and soybean prices, it increases with rural 
credit availability, and with the size of rural reform settlements, while it decreases with 












wide  range  of  environmental  issues.  Tropical  forests  play  a  cruc i a l  r o l e  i n  b i o d i v e r s i t y  









fueled  by  large  scale  infrastructure  and  settlement  projects  as w e l l  a s  v a r i o u s  f i s c a l  







                                                 














S t a r t i n g  w i t h  t h e  1 9 8 0 e s ,  d e f o r e s t a t i o n  d y n a m i c s  b e c a m e  a l s o  m o re  closely  linked  to 
market  forces,  with  cattle  ranching  and  soybean  cropping  being  among  its  central 










state‐  or  municipality‐level  data  derived  from  agricultural  censuses  (e.g.  Pfaff  1999, 
Andersen 1996, Andersen et al. 2002). These studies emphasize among others, the role of 
population pressure, roads (see e.g., Andersen 1996, Pfaff 1999), and cattle herd (Reis and 















                                                
Our  study  deviates  from  the  existing  literature  by  investigating  municipal  level 
determinants of yearly fluctuations in deforestation of the Brazilian Amazon from 2002 to 
2007.  We  focus  hereby  on  economic  and  policy  drivers  that  influe n c e  t h e  e x p e c t e d  
profitability of different land use methods and therefore affect agents’ decisions concerning 
land use choices. In particular, we explore the effects of meat and soybean price variations, 
the  role  of  local  availability  of  subsidized  rural  credit,  and  o f  t h e  l o c a l  p r e s e n c e  o f  t h e  
environmental police (IBAMA).  
During this period deforestation rates have been above historical levels (cf. Figure 1). More 






claim  is  that  the  dramatic  increase  in  the  monitoring  and  fining  activity  of  the 
environmental police (IBAMA), which is the enforcement agency of the Brazilian Ministry of 
the  Environment,  has  effectively  contributed  to  the  decrease  in  deforestation  over  the 
period.7 The econometric analysis of these issues constitutes the main contribution of our 
study. 
W e  a n a l y z e  t h e  d e t e r m i n a n t s  o f  t h i s  m o s t  r e c e n t  p e r i o d  o f  d e f o r estation  by  estimating 
panel data models with municipality fixed effects. We use the large within‐municipality 
variation of economic and policy variables to identify their effects on deforestation, while 
controlling  for  the  time  invariant  differences  between  municipalities  (like  climate, 
 
6 State-level analyses of deforestation dynamics for earlier periods do not find an effect of agricultural prices on 
deforestation (see Araujo et al. 2009 for cattle prices over 1988-2000, and Ferraz 2001, for agricultural product 














concerned  about  the  endogeneity  of  two  policy  measures,  credit  availability,  and  the 
presence of environmental police, we also estimate difference GMM models, where credit 








a  statistically  significant  effec t  i n  d e c r e a s i n g  t h e  d e f o r e s t a t ion  rates  during  the  studied 
period. We also find evidence on spatial spillover effects of both fines and credit availability 
n on the deforestatio  of neighboring municipalities. 





























higher  prices  paid  at  a  farm‐gate  level  which  lead  to  higher  exp e c t e d  p r o f i t a b i l i t y  a n d  
should increase deforestation as well.  
Concerning the economic policies, larger availability of official subsidized credit should fuel 









which  policy  might  result  in  environmental  fines.  Given  any  expected  profitability,  a 
positive chance that an agent could be fined for illegal clearing has a negative effect on his 
expected profitability. As a result higher fines intensity should lead to lower deforestation 

























Local  meat  prices  are  constructed  by  interacting  the  national  av e r a g e  o f  b e e f  p r i c e s  
received by cattle ranchers in Brazil (from Anualpec 2009)10 with a meat price index based 
on  Arima  et  al.  (2007),  who  captured  spatial  variability  of  meat  prices  in  2001.11 T h i s  















logarithm  of  credit  value  (in  1000  $R)  per  square  kilometer  of  municipality  area.  The 






p a i d  a t  s l a u g h t e r h o u s e s  a l l  o v e r  t h e  r e g i o n .  T h e s e  p r i c e s  w e r e  then  recalculated  net  of  the  pixel‐wise 
estimated average transport costs which resulted in farm‐gate level meat prices. We readjusted their pixel 











c o n v e r s i o n  o f  f o r e s t  i n t o  p a s t u r e  o r  c r o p l a n d .  T h u s ,  c r e d i t  a v a ilability  results  from  the 








no  fines  were  reported  in  those  municipalities.12  Due  to  the  potential  underreporting 






N a t i o n a l  P a r k s  o r  I n d i g e n o u s  A r e a s  w a s  o b t a i n e d  f r o m  I M A Z O N  ( A m azon  Institute  of 
















overall  forest  cover  deforested  within  the  same  period  within  the  neighboring 
municipalities.  Due  to  their  geographic/climatic  proximity  and  the  relative  similarity  in 
their economic structure, neighborhood deforestation rates are also likely to capture some 







































t h e  r e g i o n a l  v a r i a t i o n  a n d  c a p t u r e  t h e  p r e s e n c e  o f  t i m e ‐ c o n s t a n t  municipality  specific 
unobservables. The inclusion of state specific time variables (λst) controls for aggregate 






























(sq  kms),  neighborhood  variables  (deforestation  rates,  credit  an d  f i n e s ) ,  a n d  a  r a i n f a l l  
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W e  a r e  c o n c e r n e d  a b o u t  t h e  f a c t  t h a t  s o m e  o f  t h e  p o l i c y  v a r i a b l es,  especially  credit 
availability and fines intensity, might endogenously respond to deforestation, which could 
bias  our  estimated  coefficients.  The  value  of  subsidized  agricultural  credit  granted  to 
producers in a municipality does not only reflect the volume of official credit supply, arising 
from the regional development policy; instead, it results from the interplay of the supply of 

















and  environmental  fines  as  endogenous  within  the  model,  and  instrument  their  first 
 in a GMM style.  differences with past levels of all variables
Thus we estimate the following equation: 















Results  from  random  and  fixed  effect  models  are  presented  in  Table2;  columns  4  to  6 










coefficients  on  soy  are  considerably  less  than  those  on  meat  price,  which  reflects  the 





























deforestation  frontier  are  often  less  developed,  and  subsidized  credit  might  be  thus 
originating  from  the  nearest  source.  Finally,  neighboring  fines i n t e n s i t y  h a s  a l s o  a n  
additional negative effect on deforestation. As discussed before, this might partly correct for 







c o m m o d i t y  p r i c e s ,  a n d  e v e n  s o m e  t h a t  h a s  n e v e r  b e e n  u s e d ,  s u c h  as  municipal 
environmental fines. Secondly, it focuses on the economic and policy decision parameters 

























O u r  m a j o r  e m p i r i c a l  f i n d i n g  i s  t h e  s i g n i f i c a n c e  o f  a l l  o f  t h e  m ost  important  economic 
variables (meat and soybean prices) and policy variables (rural credit and environmental 
f i n e s )  s t u d i e d  a s  d r i v e r s  o f  t h e  f l u c t u a t i o n s  o f  d e f o r e s t a t i o n  rates  during  the  period 




expected  profitability of  different  land  use methods.  More  specifically,  higher  meat  and 
soybean  prices,  as  well  as  higher  availability  of  official  subsidized  rural  credit,  are 
associated  with  higher  deforestation  rates.  Higher  issuing  of  environmental  fines  is 
associated with lower deforestation rates. The existence of rural reform settlement areas is 




















The  evidence  about  the  effectiveness  of  the  environmental  fines i s  p r o b a b l y  t h e  m o s t  
innovative result of this study. Being aware of it, policy makers should intensify the combat 
against illegal deforestation. More studies are, however, necessary in order to understand 




l e g i s l a t i o n .  A d d i t i o n a l l y  t h e  B r a z i l i a n  g o v e r n m e n t  s h o u l d  r e ‐ t h ink  its  strategy  of 
establishing rural settlements in forested areas, and also consider the possibility of using 
forested a already de reas.19   








decisions.  This  could  also  improve  the  understanding  of  the  timing  of  the  decision  of 
clearing, its execution, and the beginning of an economic activity (such as cattle ranching). 
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2002 2003 2004 2005 2006 2007
Years
Yearly deforestation (in 1,000 sq km)
Real beef prices (R$/15kg)


















































































































2002 2003 2004 2005 2006 2007
Years
Fines per deforested area (R$/sq km)








  Mean St. dev Min. Max.
ln Deforestation  2.864 1.617 0 7.248
ln Forest (t‐1)  7.506 1.799 3.153 11.92
Meat price (t‐1)  33.71 6.881 2.480 44.98
National soy price  23.30 6.108 16.86 31.22
Regional soy price  5.086 8.642 0 55.47
ln Credit per area  0.594 0.583 3X10
‐5 3.360
ln Fines intensity  0.430 0.674 0 6.330
ln Protected areas  4.752 3.687 0 11.66
ln Settlement areas  4.436 2.736 0 9.291
Neighboring deforestation rates  1.872 2.321 0 20.62
ln Neighboring credit per area  0.567 0.499 0 2.788
ln Neighboring fines intensity  0.465 0.582 0 5.248








  (1) (2) (3) (4) (5)  (6)








































































































State‐specific linear time trend  No   Yes  No  No  Yes  No 
State‐year fixed effects   No  No  Yes  No  No  Yes 









  (1) (2) (3) (4) (5)  (6)












































































































































State‐specific linear time trend  No  Yes  No  No  Yes  No 
State‐year fixed effects   No  No  Yes  No  No  Yes 
R‐squared  0.647  0.667  0.715  0.582  0.611  0.648 
Note: †significant at 10%, *significant at 5%, **significant at 1%. Number of observations is 1744, number of 
municipalities is 368. Robust standard errors, clustered at municipality level, are reported in parentheses. 
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Table 4: Determinants of deforestation: GMM results 
  Dependent: ln Deforestation 
  (1) (2) 
  GMM GMM 
 Forest (t‐1)   0.3511† 
(0.1912) 
 0.2168 
 (0.1507) 
Meat price (t‐1)      0.0850** 
 (0.0296) 
  0.0516† 
 (0.0292) 
National soy price  ‐0.8563 
 (0.5276) 
‐0.1300 
 (0.4967) 
ln Credit per area     0.7815** 
(0.2312) 
   0.4366** 
(0.1986) 
ln Fines intensity   ‐0.3046* 
(0.1372) 
  ‐0.3901** 
(0.0876) 
Neighboring deforestation rates      0.1470** 
(0.0228) 
ln Neighboring credit per area    0.4890 
(0.3111) 
ln Neighboring fines intensity    ‐0.1826 
 (0.1438) 
Rainfall index  0.0908 
(0.0709) 
 0.0189 
(0.0561) 
State‐year fixed effects   Yes  Yes 
Sargan test on overid. restrictions (p‐value)  0.235  0.500 
Hansen test on overid. restrictions (p‐value)  0.321  0.705 
R‐squared  0.620  0.667 
Note: †significant at 10%, *significant at 5%, **significant at 1%. Number of observations is 1360, 
number of municipalities is 355. The GMM model is estimated in first differences. Robust standard 
errors, clustered at municipality level, are reported in parentheses. 
 